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(54) PEM-Brennstoffzellenstapel 

(57) Die Erfindung betrifft einen PEM-Brennstoffzel- 
lenstapel aus einer Oder mehreren ubereinander ange- 
ordneten Brennstoffzellen (1), die jeweils eine Mem- 
bran-Elektrodeneinheit (2) und elektrisch leitfahige Bi- 
polarplatten (3, 4) enthalten, wobei die Membran-EIek- 
trodeneinheiten jeweils eine Polyme re lektrolyt-M em- 
bran (5) aufweisen, die auf jeder Seite jeweils mit einer 
Reaktionsschicht (6, 7) in Kontakt steht, wobei die Re- 
aktionsschichten eine geringere flachige Ausdehnung 
als die Polymerelektrolyt-Membran besitzen und zwi- 
schen jeder Reaktionsschicht und den angrenzenden 
Bipolarplatten im wesentlichen deckungsgleich zu den 
Reaktionsschichten jeweils eine kompressible, grobpo- 
rige Gasverteilerschicht (8, 9) aus Kohlefaservliesstoff 



angeordnet ist und im Bereich auGerhalb der durch die 
Gasverteiierschichten abgedeckten Flache Dichtungen 
(11,12) eingefugt sind, wobei die durch die Reaktions- 
schichten und die Gasverteiierschichten gebildeten 
Gasdiffusionselektroden im unbelasteten Zustand eine 
Dicke D 1 und die Dichtungen eine Dicke D 2 aufweisen. 
Der PEM-Brennstoffzellenstapel ist dadurch gekenn- 
zeichnet, dafB die Gasdiffusionselektroden im 
PEM-Brennstoffzellenstapel auf 50 bis 85 % ihrer ur- 
spriinglichen Dicke komprimiert sind (Kompressions- 
faktor k = 0,5 bis 0,85) und die Gasverteiierschichten 
auf der jeweils den Reaktionsschichten zugewandten 
Seiten nicht mit einer Ausgleichsschicht beschichtet 
sind. 
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[0001] Die Erfindung betnfft e.nen PEM-Brennstoffzellenstapel aus iibereinander gestapelten Membran-Elektrod n 
e nheiten. Gasverte.lerschichten und Bipolarplatten. Insbesondere betrifft die Erfindung solche PEM Knns oSen 
stapel, die Gasverteilerschichten aus Kohlefaservliesen ("nonwovens") enthalten Brennstoffzellen- 
. ^ ennst i ° A ^ ellenwa " deln ^en Brennstoff und ein Oxidationsmittelortlichvoneinandergetrenntanzwei Elek- 
troden m Strom, Warme und Wasser um. Als Brennstoff kann Wasserstoff oder ein wasserstoffreiche^ Gas als Oxi 
dationsmrttel Saueratoff Oder Luft dienen. Der Vorgang der Energieumwandlung in der BrennsSzeHe zefchnS Sch 
SSZTSTT 1 ? h °?S V ! irkun9S9rad 3US - Aus diesem G ™ da gewinnen Br^nrtDll^S^SSi'S 
SSSrSJZSS^, 8-- ^ f MematiVe ^ herk6mm,iche Verbrennungskraftmaschinen. 
5?2, 80 T e Po| y merele ^'yt-Brennstoffzelle (PEM-Brennstoffzelle) eignet sich aufgrund ihrer komoak- 
Le,StUn9SdiChte S0WiS ihreS h0hen Wirkungsgrades fur den Einsatz a.s Ene^Z^l 

S° 4 L. 4 Unte L einem PEM - Br ennstoffzellenstapel wird im Rahmen dieser Erfindung eine stapelweise Anordnuno 
Sns2Z^ enn T Ze, c en " Einheiten VSrSlanden - Eine Brennstoffzelien-Einheit w?rd in tl££Z auc kS a2 
Brennstoffzelle beze.chnet. S.e enthalt jeweils eine Membran-Elektrodeneinheit (MEE), die zwischen bipolaren PlSten 

^£2f£TTi b6Ze ?: et ' GaSZUfUhr Stromle « un 9 ^rLt .st. Eine M^SSSKJE 
heit besteht aus einer Polymerelektrolyt-Membran, die auf belden Seiten m(t Reaktionsschichten versehen si E *ne 
der Reaktionssch^hten 1st als Anode fur die Oxidation von Wasserstoff und die zweite Reaktionsschicht als Kathode 
fur d,e Reduktion von Sauerstoff ausgebildet. Auf die Reaktionssohiohten werden sogenannt Zm ££££ 
aus Kohlefaservhes Kohlefaserpapier oder Kohlefasergewebe aufgebracht, die einen guten 

gas , zu den Elektroden und eine gute Ableitung des Zellenstroms ermoglichen. Die wL*wSk^^^L 
Reakt.onssch.cht und Gasverteilerschicht wird auch als Gasdiffusionselektrode bezeichne P^uSSSS ent 
harten sogenannte E.ektrokata.ysatoren, die die jeweilige Reaktion (Oxidation von Wassoretoff bezieh^weise Re 
dukbon von Sauerstoff) katalytisch unterstutzen. A.s kata.yt.sch aktive Komponenten werde , SSSTSiS 
d r P.atingruppe des Periodensystems der E.emente eingesetzt. In der Mehrzahl werden sogenannte Tr^al^ 
SESSZff - M T" T k8talytiSCh aktiVe " Pla «"9-PP— ta,.e in hochdisperser Form au die Obe^S he 
e^zw schen uZTTZ^TT'T?' * P'atingruppenmetal.e .iegt dabei 

™ f«^^ rf m - Als Tra 9ermatena.ien haben sich feinteilige RuBe bewahrt 

de n l m foEfnH^tf r ° ly ^ embran bestent aus P «*°" a " '^nden Polymermaterialien. Diese Materialien wer- 
den .m fo Igenden auch kurz a.s lonomer bezeichnet. Bevorzugt wird ein Tetrafluorethylen-FluorvinvletherrooTlvmer 
mrt Saurefunkfonen. insbesondere Sutfonsauregruppen. verwendet. Ein so.ches Materia. wire EZSSSSKS 
Handelsnamen Naf on® von E.I. DuPont vertrieben. Es sind jedoch auch andere, insbesondere^luorf^^^ 
35 nnn«r ™* SU,f ° nierte P J>W««™ oder Arylketone oder Poiybenzimidazole einsetzbS 

[0006] Fur den brerten kommerziellen Einsatz von PEM-Brennstoffzellen in Kraftfahrzeugen ist eine weitere Verbes 

3 ^ 2t22SST Ze,,e ? ,eistu ; 9 sowie eine deut,iche «■* bJS^£SS*~ 

[0007] Eine wesentl.che Voraussetzung fur eine Steigerung der Zellenleistung ist eine optimale Zu- und Abfuhr der 
jewejgen RealcUvgasmischungen zu und von den katalytisch aktiven Zentren der KatahysaShichten f^be der 
Zufuhr von Wasserstoff zur Anode muB das lonomermaterial der Anode standig durch mSSSrSMZ^ 
IZZSSF* W6rd6 ?' " Z 6ine ° Ptima,e Proto nen.ertfahigkeit zu gewahrleisten. Das ^XSS^SSL 
Wasser (Reakt onswasser) muB kontinuieriich abgefiihrt werden, um eine Flutung des Porensystems der Kathode und 
damit eine Beh.nderung der Versorgung mit Sauerstoff zu vermeiden "systems aer Kathode und 

[0008] Die US-PS 4,293,396 beschreibt eine Gasdiffusionselektrode, die aus einem offenporiqen leitfahiaen Kohle 
asergewebe besteht. Die Poren des Koh.efasergewebes enthalten eine homogene wSS^SSlSS^ 
EXT^T** akUVe " K ° mPOnenten beSCh!Chtete ^-toffpartikeo S££SZ£S1 
[0009] In der EP 0 869 568 A1 wird eine Gasverteilerschicht aus einem Kohlefasergewebe fur Membran-Elektro- 

bran-Elektrodene.nherten und dem Kohlefasergewebe der Gasverteilerschichten wird das Kohlefasergewebe aJder 
besS lf n di ^ tal >: Sat0r f hicht -9-andten Seite mit einer Ausg.eichsschicht aus Ru3 JXSEZ££Z 
oTtt l OteM^ZX Wasse 75 stol3e " d und ^9' a «n e.ektrisch lertend ist und auBerdem eine einigeSn 
fS 2n EST; besitzt. Bevorzugt dnngt diese Ausgleichsschicht nicht mehrals bis zur Harfte in das KohTefaserge- 

rn^RuB^rt:^ zssszsr w — — - - - 

55 tooio] Ind rW097/13287wird ine Gasverteil rschicht(hi r"int rmediatelay r»)beschri ben di durch Infi.tri ren 
SSZSS^ I"' Seit6 o in6S 9r ° bPOrigen K °hlenstoffsubstrates (Kohtepapier. Graphitpapier ode r KoWefflz) 
Te ^ is del KohrnTrf 6 k U IT* ^ Ruo ^ mer ema,tlich ^ «• ^ p orositat eines oberflachennah n 

Te.ls des Kohlenstoffsubstrates vermmdert und/oder eine diskrete Schicht verminderter Porositat auf der Oberflache 
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des Substrates bildet. Die Gasverteilerschichtwirdmit dies r Beschichtung auf die Katalysatorschichten von Membran- 
Elektrodeneinheiten aufgelegt. Dabei ist es wie in der EP 0 869 568 A1 unter anderem Aufgabe der Beschichtung, 
einen guten elektrischen Kontakt zu den Katalysatorschichten herzustellen. 

[0011] Die Beschichtung der Gasverteilerschichten entsprechend WO 97/13287, US 4,293,396, DE 195 44 323 A1 
s und der EP 0 869 568 mit einer RuB/PTFE-Mischung ist aufwendig und erfordert eine abschlieBende Trocknung und 
Calcination bei 330 bis 400 °C. 

[0012] Die US 6,007,933 beschreibt eine Brennstoffzellen-Einheit aus ubereinander gestapelten Membran-Elektro- 
deneinheiten und Bipolarplatten. Zwischen den Membran-Elektrodeneinheiten und den Bipolarplatten sind elastlsche 
Gasverteilerschichten angeordnet. Zur Versorgung der Membran-Elektrodeneinheiten mit Reaktivgasen weisen die 

10 Bipolarplatten auf ihren den Gasverteilerschichten zugewandten Kontaktflachen einseitig offene Gasverteilungskanale 
auf. Die Brennstoffzellen-Einheit wird zur Verbesserung des elektrischen Kontaktes zwischen den Gasverteilerschich- 
ten und den Membran-Elektrodeneinheiten unter Druck zusammengebaut. Dabei besteht die Gefahr, daB die elasti- 
< schen Gasverteilerschichten in die einseitig offenen Gasverteilungskanale eindringen und somit den Gastransport 
behindern und die elektrische Leistung der Brennstoffzelle beeintrachtigen. Dies wird gemaB der US 6,007,933 zum 

15 Beispieldurch gelochte Tragerbleche verhindert, die zwischen Gasverteilerschichten und Bipolarplatten gelegt werden. 
Zur Abdichtung der Membran-Elektrodeneinheiten werden O-Ring Dichtungen und Dichtungen aus PTFE-Folien ver- 
wendet. 

[0013] Lee et al. (Lee et al. 'The effects of compression and gas diffusion layers on the performance of a PEM fuel 
cell"; Journal of Power Sources 84(1999) 45 bis 51) untersuchten den EinfluB des Kompressionsdrucks beim Zusam- 

20 menbau von Brennstoffzellen auf die Leistung der Brennstoffzellen. Als Gasverteilerschichten wurden steife Kohlefa- 
serpapiere von Toray sowie Kohlefasergewebe CAR BEL® und ELAT® verwendet. Das Kohlefaserpapier von Toray 
zerbricht bei einem zu hohen Kompressionsdruck und ist somit wenig geeignet. Bei den genannten Kohlefasergeweben 
handelt es sich um kaufliche Produkte, die jeweils mit einer Ausgleichsschicht ausgerustet sind. 
[0014] Es ist Aufgabe dervorliegenden Erfindung, einen Brennstoffzellenstapel anzugeben, welchergegenuberdem 

25 Stand der Technik einen vereinfachten Aufbau bei gleicher oder besserer elektrischer Leistung aufweist. 

[0015] Weiterhin war es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die hierfur geeigneten Gasverteilerschichten bereit- 
zustellen. 

[0016] Diese Aufgabe wird durch einen PEM-Brennstoffzellenstapel aus einer oder mehreren ubereinander ange- 
ordneten Brennstoffzellen (1) gelost, die jeweils eine Membran-Elektrodeneinheit (2) und elektrisch leitfahige Bipolar- 

30 platten (3, 4) enthalten, wobei die Membran-Elektrodeneinheiten jeweils eine Polymerelektrolyt-Membran (5) aufwei- 
sen, die auf jeder Seite jeweils mit einer Reaktionsschicht (6, 7) in Kontakt stent, wobei die Reaktionsschichten eine 
geringere flachige Ausdehnung als die Polymerelektrolyt-Membran besitzen und zwischen jeder Reaktionsschicht und 
den angrenzenden Bipolarplatten im wesentlichen deckungsgleich zu den Reaktionsschichten jeweils eine kompres- 
sible, grobporige Gasverteilerschicht (8, 9) aus Kohlefaservliesstoff angeordnet ist und im Bereich auBerhalb der durch 

35 die Gasverteilerschichten abgedeckten Flache Dichtungen (11, 12) eingefugt sind, wobei die durch die Reaktions- 
schichten und die Gasverteilerschichten gebildeten Gasdiffusionselektroden im unbelasteten Zustand eine Dicke D 1 
und die Dichtungen eine Dicke D 2 aufweisen. Der PEM-Brennstoffzellenstapel ist dadurch gekennzeichnet, daB die 
Gasdiffusionselektroden im PEM-Brennstoffzellenstapel auf 50 bis 85 % ihrer urspriinglichen Dicke komprimiert sind 
(Kompressionsfaktor k - 0,5 bis 0,85) und die Gasverteilerschichten auf der jeweils den Reaktionsschichten zuge- 

40 wandten Seiten nicht mit einer Ausgleichsschicht beschichtet sind. 

[0017] ErfindungsgemaB werden die Gasdiffusionselektroden der Brennstoffzellen beim Zusammenbau zu einem 
Brennstoffzellenstapel auf 50 bis 85, bevorzugt auf 60 bis 70 % ihrer ursprunglichen Dicke komprimiert. Die Dicke D., 
einer Gasdiffusionselektrode setzt sich aus der Dicke der Gasverteilerschicht und der Dicke der Reaktionsschicht 
zusammen. Wegen der groBeren Dicke der Gasverteilerschicht (ca. 200 bis 400 um) gegenuber der Dicke der Reak- 

45 tlonsschicht (ca. 5 bis 100 u.m; in der Regel 5 bis 30 |im) und ihrer in der Regel gr6Beren Kompressibllitat wird der 
Lowenantell der Kompression von der Gasverteilerschicht getragen. 

[001 8] Der hier def inierte Kompressionsfaktor k beschreibt die Verminderung der Dicke der Gasdiffusionselektroden 
auf einen bestimmten Wert durch die Komprimierung. Je kleiner der Kompressionsfaktor ist, um so starker mussen 
di Gasdiffusionselektroden beim Zusammenbau des Brennstoffzellenstapets komprimiert werden. Bei k= 0,5 mussen 

so die Gasdiffusionselektroden auf die Halfte ihrer Dicke D1 im unbelasteten Zustand zusammengedruckt werden. 

[0019] Die Einstellung eines definierten Kompressionsfaktors k der Gasdiffusionselektroden in einem Brennstoffzel- 
lenstapel garantiert durch seine obere Grenze von maximal 0,85 noch einen ausreichenden elektrischen Kontakt zwi- 
schen Reaktionsschicht und Gasverteilerschicht. Durch die festgelegte untere Grenze von 0,5, bevorzugt von 0,6, wird 
verhindert, daB die Kohlefasem der Gasverteilerschicht durch zu starke Kompression die Polymerelektrolyt-Membran 

55 durchstoBen und damit die L istungsfahigk it der Br nnstoffzelle beeintrachtig n od r sie sogar vollig unbrauchbar 
machen. 

[0020] An den DurchstoBstellen kann Wasserstoff direkt von der Anode zur Kathode gelangen und dort mit dem 
Sauerstoff reagieren.vDas fuhrt zu einer lokalen Warmeentwicklung, zu sogenannten Hotspots. Den B ginn einer sol- 
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des Substrates bildet. Die Gasvert ilerschicht wird mit dies r Beschichtung auf die Katalysatorschichten von Membran- 
Elektrodeneinheiten aufgelegt Dabei ist es wie in der EP 0 869 568 A1 unter anderem Aufgabe der Beschichtung, 
einen guten elektrischen Kontakt zu den Katalysatorschichten herzustellen. 

[0011] Die Beschichtung der Gasv rteilerschichten entsprechend WO 97/13287, US 4,293,396, DE 195 44 323 A1 
5 und der EP 0 869 568 mit einer RuB/PTFE-Mischung ist aufwendig und erfordert eine abschlieBende Trocknung und 
Calcination bei 330 bis 400 °C. 

[0012] Die US 6,007,933 beschreibt eine Brennstoffzellen-Einheit aus ubereinander gestapelten Membran-Elektro- 
deneinheiten und Bipolarplatten. Zwischen den Membran-Elektrodeneinheiten und den Bipolarplatten sind elastische 
Gasverteilerschichten angeordnet. Zur Versorgung der Membran-Elektrodeneinheiten mit Reaktivgasen weisen die 

10 Bipolarplatten auf ihren den Gasverteilerschichten zugewandten Kontaktflachen einseitig offene Gasvertetlungskanale 
auf. Die Brennstoffzellen-Einheit wird zur Verbesserung des elektrischen Kontaktes zwischen den Gasverteilerschich- 
ten und den Membran-Elektrodeneinheiten unter Druck zusammengebaut. Dabei besteht die Gefahr, daB die elasti- 
schen Gasverteilerschichten in die einseitig offenen Gasverteilungskanale eindringen und somit den Gastransport 
behindern und die elektrische Leistung der Brennstoffzelle beeintrachtigen. Dies wird gemaB der US 6,007,933 zum 

15 Beispieldurch gelochteTragerbleche verhindert, die zwischen Gasverteilerschichten und Bipolarplatten gelegt werden. 
Zur Abdichtung der Membran-Elektrodeneinheiten werden O-Ring Dichtungen und Dichtungen aus PTFE-Folien ver- 
wendet. 

[0013] Lee et al. (Lee et al. 'The effects of compression and gas diffusion layers on the performance of a PEM fuel 
c ll"; Journal of Power Sources 84(1999) 45 bis 51) untersuchten den EinfluBdes Kompressionsdrucks beim Zusam- 

20 menbau von Brennstoffzellen auf die Leistung der Brennstoffzellen. Als Gasverteilerschichten wurden steife Kohlefa- 
serpapiere von Toray sowie Kohlefasergewebe CARBEL® und ELAT® verwendet. Das Kohlefaserpapier von Toray 
zerbrichtbei einem zu hohen Kompressionsdruckund ist somit wenig geeignet. Bei den genannten Kohlefasergeweben 
handelt es sich urn kaufliche Produkte, die jeweils mit einer Ausgleichsschicht ausgerustet sind. 
[0014] Es ist Aufgabe der voiiiegenden Erfindung, einen Brennstoffzellenstapel anzugeben, welchergegenuberdem 

25 Stand der Technik einen vereinfachten Aufbau bei gleicher oder besserer elektrischer Leistung aufweist. 

[0015] Weiterhin war es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die hierfur geeigneten Gasverteilerschichten bereit- 
zustellen. 

[0016] Diese Aufgabe wird durch einen PEM-Brennstoffzellenstapel aus einer oder mehreren ubereinander ange- 
ordneten Brennstoffzellen (1) gelost, die jeweils eine Membran-Elektrodeneinheit (2) und elektrisch leitfahige Bipolar- 

30 platten (3, 4) enthalten, wobei die Membran-Elektrodeneinheiten jeweils eine Polymerelektrolyt-Membran (5) aufwei- 
sen, die auf jeder Seite jeweils mit einer Reaktionsschicht (6, 7) in Kontakt steht, wobei die Reaktionsschichten eine 
geringere flachige Ausdehnung als die Polymerelektrolyt-Membran besitzen und zwischen jeder Reaktionsschicht und 
den angrenzenden Bipolarplatten im wesentlichen deckungsgleich zu den Reaktionsschichten jeweils eine kompres- 
sibie, grobporige Gasverteilerschicht (8, 9) aus Kohlefaservliesstoff angeordnet ist und im Bereich auBerhalb der durch 

35 die Gasverteilerschichten abgedeckten Flache Dichtungen (11, 12) eingefugt sind, wobei die durch die Reaktions- 
schichten und die Gasverteilerschichten gebildeten Gasdiffusionselektroden im unbelasteten Zustand eine Dicke D 1 
und die Dichtungen eine Dicke D 2 aufweisen. Der PEM-Brennstoffzellenstapel ist dadurch gekennzeichnet, daB die 
Gasdiffusionselektroden im PEM-Brennstoffzellenstapel auf 50 bis 85 % ihrer ursprungltchen Dicke komprimiert sind 
(Kompressionsfaktor k = 0,5 bis 0,85) und die Gasverteilerschichten auf der jeweils den Reaktionsschichten zuge- 

40 wandten Seiten nicht mit einer Ausgleichsschicht beschichtet sind. 

[0017] ErfindungsgemaB werden die Gasdiffusionselektroden der Brennstoffzellen beim Zusammenbau zu einem 
Brennstoffzellenstapel auf 50 bis 85, bevorzugt auf 60 bis 70 % ihrer ursprunglichen Dicke komprimiert. Die Dicke D n 
einer Gasdiffusionselektrode setzt sich aus der Dicke der Gasverteilerschicht und der Dicke der Reaktionsschicht 
zusammen. Wegen der groBeren Dicke der Gasverteilerschicht (ca. 200 bis 400 ujti) gegenuber der Dicke der Reak- 

45 tionsschicht (ca. 5 bis 100 urn; in der Regel 5 bis 30 u,m) und ihrer in der Regel gr6Beren Kompressibllltat wird der 
Lowenanteil der Kompression von der Gasverteilerschicht getragen. 

[001 8] Der hier definierte Kompressionsfaktor k beschreibt die Verminderung der Dicke der Gasdiffusionselektroden 
auf einen bestimmten Wert durch die Komprimierung. Je kleiner der Kompressionsfaktor ist, urn so starker mussen 
di Gasdiffusionselektroden beim Zusammenbau des Brennstoffzellenstapels komprimiert werden. Bei k = 0,5 mussen 

so die Gasdiffusionselektroden auf die Halfte ihrer Dicke D1 im unbelasteten Zustand zusammengedruckt werden. 

[0019] Die Einstellung eines definierten Kompressionsfaktors k der Gasdiffusionselektroden in einem Brennstoffzel- 
lenstapel garantiert durch seine obere Grenze von maximal 0,85 noch einen ausreichenden elektrischen Kontakt zwi- 
schen Reaktionsschicht und Gasverteilerschicht. Durch die festgelegte untere Grenze von 0,5, bevorzugt von 0,6, wird 
verhindert, daB die Kohl fas md r Gasvert ilerschicht durch zu stark Kompression die Polym r lektrolyt-Membran 

55 durchstoBen und damit die Leistungsfahigk it d r Brennstoffzell b eintrachtigen od r si sogar vollig unbrauchbar 
mach a . b 
[0020] An den DurchstoBstellen kann Wass rstoff direkt von der Anode zur Kathode gelangen und dort mit dem 
Sauerstoff reagieren. Das fuhrt zu einer lokalen Warmeentwicklung, zu sogenannten Hotspots. Den Beginn einer sol- 
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ehen Sehadigung ark nnt man an einem Absinken d roffenen Zellspannung ohne elektrische Last auf unt r900mV 
im Reformatbetrieb Oder 930 mV im Wasserstoffbctrieb. Die DurchstoBlocher, beziehungsweise die dunnen Stellen 
der Membran, vergroBern sich durch die Warmeentwicklung und fiihren zum Totalausfall der betroffenen Zelle 
[0021 ] Durch die definierte Kompression der Gasdiff usionselektroden wird auch die Porositat der Gasverteilerschich- 
ten auf 50 bis 85 %, beziehungsweise auf 60 bis 70 %, ihrer ursprflnglichen Porositat vermindert, so daB eine Flutung 
der Poren durch Reaktionswasser vermieden wird. Dies fuhrt zu einer deutlichen Verbesserung der elektrischen Lei- 
stung des Brennstoffzellenstapels. Allerdings wirkt sich eine zu starke Kompression mil einem Kompressionsfaktor 
unter 0 5 negativ auf die Gastransporteigenschaften der Gasverteilerschichten aus und vermindert die Leistunq im 
Bereich hoher Stromdichten. a 

[0022] Es wurde gefunden, daB bei richtiger Wahl des Kompressionsfaktors auf eine Beschichtung der Gasvertei- 
terschicht mit einersogenannten Ausgleichsschichtaus RuB und einem hydrophoben Polymer verzichtetwerden kann 
Diese Ausgleichsschicht hat bei den bekannten Brennstoffzellenstapeln einerseits die Aufgabe, einen guten Kontakt 
zwischen Reaktionsschicht und Gasverteilerschicht herzustellen und andererseits die Aufgabe, die Oberflache der 
Gasverteilerschicht zu glatten und ein DurchstoBen der Polymerelektrolyt-Membran durch die Fasern des Kohlefa- 
servtesstoffes zu verhindern. Durch den Verzicht auf die Ausgleichsschichten bei gleichzertig geeigneter Kompression 
des Brennstoffzellenstapel kann die Zellenleistung deutlich gegenOber Brennstoffzellenstapel mit konventionellem Auf- 
bau verbessert werden. Der fur diesen Zweck geelgnete Kompressionsfaktor liegt im Bereich zwischen 0 5 und 0 85 
bevorzugt zwischen 0,6 und 0,7. 

[0023] Die definierte Kompression kann in einfacher Weise durch Verwendung von Dichtungen aus inkompressiblem 
Material e.ngestellt werden, deren Dicke D 2 kleiner ist als die Dicke D-| der kompressiblen Gasdiffusionselektroden im 
unbelasteten Zustand.Beim Zusammenbau des Brennstoffzellenstapels werden die kompressiblen Gasdiffusionselek- 
troden bis auf die Dicke der Dichtungen zusammengepreflt. so daB sich fur die Komprimierung der Gasdiffusionselek- 
troden e.n Kompressionsfaktor k=D 2 /D 1 ergibt. Als inkompressibel werden im Rahmen dieser Erfindung Materialien 
Oder Materialverbunde bezeichnet, deren Kompressibilitat weniger als 5%, bevorzugt weniger als 1 % der Kompressi- 
b.litat der Gasverteilerschichten betragt. Bevorzugt werden Dichtungen aus Polytetrafluorethylen (PTFE) einqesetzt 
die durch Armierung mit Glasfasern der obigen Bedingung geniigen. 

[0024] Durch die Verwendung der inkompressiblen Dichtungen gestaltet sich der Zusammenbau des Brennstoffzel- 
tenstapels sehr einfach und erlaubt eine genaue und reproduzierbare Einstellung des Kompressionsfaktors k da die 
Gasdiffusionselektroden lediglich auf die Dicke der inkompressiblen Dichtungen zusammengepreBt werden mussen 
Eine genaue Einstellung des AnpreBdruckes ist nicht notwendig. 

[0025] Die inkompressiblen Dichtungen konnen mit verschiedenen Dicken bezogen werden. Es kann jedoch vor- 
kommen, daB zur Einstellung eines bestimmten Kompressionsfaktors eine Dichtung mit einer geeigneten Dicke nicht 
zur Verfugung steht. In diesem Fall besteht die Moglichkeit, eine gewiinschte Dicke der Dichtung durch Kombination 
einer d.ckeren und einer dunneren Dichtung exakt einzustellen Oder zumindest anzunahern. Die Dichtungen auf der 
Kathodenseite und auf der Anodenseite weisen dann verschiedene Schichtdicken Dk-^ (D„) und D. a ID.) auf 
m 6 ' ! < °T Pr f SSi0nS,aktOr d6r GasdW ^ionselektroden ist dann durch k = (D A + D K )/2D?g^eben. Es beSett auch die 
Moglichkeit, eine gewunschte Dicke der Dichtung durch Ubereinanderetapeln zweier odermehrerer Dichtungen zu- 
sammenzustellen. a 

[0026] Wie schon erlautert wurde, ist es besonders vorteilhaft, daB durch die definierte Kompression der Gasvertei- 
lerschichten die sonst ubliche Ausrustung der Gasverteilerschichten mit einer elektrisch leitfahigen Ausgleichsschicht 
und die damit verbundenen aufwendigen Arceitsschritte entfallen konnen. Dariiber hinaus kann auch auf den Einsatz 
speziellerTragerbleche, dieein Eindringen derKohlefaservliesstoffederGasverteilerschichten in die Stromunqskanale 
der Bipolarplatten verhindern sollen, verzichtet werden. 

f 0 ? 2 , 7 !, ^ie erfindungsgemaBen PEM-Brennstoffzellenstapel weisen einen guten Zugang der Reaktivgase zu den 
katalytisch aktiven Zentren der Membran-Elektrodeneinheiten, eine effektive Befeuchtung des lonomers In den Kata- 
lysatorschichten und der Membran und den problemlosen Abtransport des Reaktionsprodukts Wasser von der Katho- 
denseite der Membran-Elektrodeneinheiten auf. 

[0028] Zur Herstellung der erfindungsgemaBen Gasverteilerschichten konnen kommerzielle, grobporige Kohlefa- 
seMiesstoffe mit Porositaten von 50 bis 95 % verwendet werden. Hier gibt es verschiedene Grundmaterialien, die sich 
™, "^o' Herstellun 9 sverfahre n Eigenschaften unterscheiden. Beispiele fursolche Materialien sind SIGRACET 
GDL 1 0-P von SGL Carbon Group oder Panex 33 CP von Zoltek, Inc. 

[0029] Die kommerziellen, grobporigen Kohlefaservliesstoffe konnen vor dem Einsatz mit einem hydrophoben Po- 
lyrner impragniert werden. Geeignete hydrophobe Polymere sind Polyethylen, Polypropylen, Polytetrafluorethylen oder 
and re organische oder anorganische, hydrophobe Materialien. Bevorzugt werden Suspensionen von Polytetrafluo- 
rethylen oder Polypropylen zur Impragnierung einges tzt. Die Beladung d rKohlefasersubstrate mit einem hydropho- 
ben Polymer kann je nach Anwendungsfall zwischen 3 und 25 Gew.-% liegen. Besonders bewahrt haben sich Bela- 
dungen zwischen 4 und 20 Gew,%. Dabei kann die Beladung der Gasverteilerschichten von Anod und Kathode 
unterschiedlich sein. Die impragnierten Kohlefasersubstrate werden unter starkem Luftaustausch bei Temperaturen 



1341 251 A1_L> 



4 



EP 1 341 251 A1 

bis 250 °C getrockn t. B sonders bevorzugt ist dieTrocknung in einem Umlufttrockenschrank bei 60 bis 220, bevorzugt 
bei 80 bis 140 °C. AnschlieBend erfolgt die Sinterung des hydrophoben Polymers. Dies erfolgt zum Beispiel bei PTFE 
bei einer Temperatur von 330 bis 400 °C. 

[0030] Die folgenden Beispiele und Figuren verdeutlichen das Wesen der Erfindung. Es zeigen: 

5 

Figur 1: Querschnitt durch eine Brennstoffzelien-Einheit, die eine Membran-Elektrodeneinheit enthalt 

Figur 2: Aufsicht auf eine Bipolarplatte mit aufgelegter Gasverteilerschicht und Dichtung 

10 Figur 3: Zellspannung in Abhangigkeit von der Stromdichte bei Reformat/Luftbetrieb fur die MEE von Beispiel 2, 
Vergleichsbeispiel 1 und Vergleichsbeispiel 2. 

Figur 4: Zellspannung in Abhangigkeit von der Stromdichte bei Reformat/Luftbetrieb fur die MEE von Beispiel 1, 
Beispiel 2, Beispiel 3, Vergleichsbeispiel 3 und Vergleichsbeispiel 4. 

15 

[0031] Figur 1 zeigt einen Querschnitt durch einen PEM-Brennstoffzellenstapel (1), welcher der besseren Obersicht- 
lichkeit wegen nur eine Membran-Elektrodeneinheit (2) enthalt. (5) bezeichnet die Polymerelektroiyt-Membran, die auf 
belden Selten mit einer Reaktions- Oder Katalysatorschicht (6) und (7) in Kontakt steht. Die flachige Ausdehnung der 
Kataiysatorschichten ist kleiner als die der Membran, so daB die Polymerelektroiyt-Membran nach alien Seiten uber 

20 die Kataiysatorschichten hinausragt und somit einen beschichtungsfreien Rand bildet. Zwischen jeder Reaktions- 
schichtundden angrenzenden Bipolarplattenbefindetsich imwesentlichen deckungsgleichzu den Reaktionsschichten 
jeweils eine kompressible, grobporige Gasverteilerschicht (8, 9) aus Kohlefaservliesstoff. "Im wesentlichen deckungs- 
gleich" bedeutet hier, daf3 die Gasverteilerschichten gleich groB Oder etwas groBer sind als die zugeordneten Reakti- 
onsschichten. Die lateralen Abmessungen der Gasverteilerschichten konnen urn 1 bis 2 mm groBer sein als die der 

25 R aktionsschichten. Auf die Gasverteilerschichten sind von beiden Seiten die Bipolarplatten (3,4) mit den Gasvertei- 
lungskanalen (10) aufgelegt. Zur Abdichtung der Membran-Elektrodeneinheit aus Polymerelektroiyt-Membran, Kata- 
iysatorschichten und Gasverteilerschichten sind Dichtungen (11 und 12) mit einem zentralen Ausschnitt vorgesehen. 
Der zentrale Ausschnitt der Dichtungen ist an die lateralen Abmessungen der Gasverteilerschichten angepaBt ist. 
[0032] Als Dichtungen (11 und 12) werden bevorzugt inkompressible Polymerfolien oder Polymerkompositfolien wie 

30 zum Beispiel glasfaserverstarkte PTFE-Folien verwendet. Beim Zusammenbau des Brennstoffzeilenstapels wird der 
gesamte Stapel durch Verschrauben in Richtung senkrecht zur Polymerelektroiyt-Membran zusammengepreBt. Die 
Gesamtdicke der Dichtungsfolien wird deshalb so gewahlt, daB nach dem Zusammenbau die kompressiblen Gasdif- 
fusionselektroden aus Reaktionsschichten und Gasverteilerschichten im geforderten MaBe komprimiert vorliegen. 
[0033] Zur Einstellung bestimmter Dichtungsstarken konnen mehrere Dichtungsfolien mit unterschiedlicher Dicke 

35 eingesetzt werden. Dabei konnen auch verschiedene Gesamtdicken auf der Anoden- und Kathodenseite (D A , D K ) 
verwendet werden. Auf Grund der Flexibility der Membran fuhrt dies zu einem mittleren Kompressionsfaktor k = (D A 
+ D K )/2.D n . 

[0034] Figur 2 zeigt eine Aufsicht auf die Bipolarplatte (4) entsprechend Figur 1 , Ansicht A, mit aufgelegter Gasver- 
teilerschicht (9) und Dichtung (12). Gasverteilerschicht (9) und Dichtung (12) sind in der Aufsicht nur zum Teil gezeich- . 
40 net und lassen den Blick frei auf die Kanalstruktur der Bipolarplatte. Die Gasverteilungskanale (10) sind in einer dop- 
pelten Serpentinenstrukturangeordnet und verbinden den ZufluBkanal (13) mit dem AbfluBkanal (14), die beide senk- 
recht durch den Zellenstapel fuhren. Der Querschnitt des PEM-Brennstoffzellenstapels gemaB Figur 1 entspricht dem 
Schnitt B-B von Figur 2. 

[0035] Die folgenden Beispiele und Vergleichsbeispiele sollen die Erfindung dem Fachmann weiter erlautern. 



45 



Vergleichsbeispiel 1 : 



[0036] Dieses Beispiel beschreibt eine nicht erf indungsgemaBe Ausfuhrungsform unter Verwendung eines Gasver- 
teilersubstrates mit einer RuB/PTFE-Ausgleichsschicht 

so [0037] Kohlefaservlies vom Typ SIGRACET GDL 1 0 von SGL Carbon Group mit einem Flachengewicht von 1 1 5 g/ 
m 2 und einer Dicke von 380 u.m wurde in eine Suspension von PTFE (Polytetrafluorethylen) in Wasser (Hostaflon 
TF5235, Dyneon GmbH) getaucht. Nach wenigen Sekunden wurde das Material herausgenommen. Nach dem Ablau- 
fen der oberflachlich anhaftenden Suspension wurde das Kohlefaservlies im Umluft-Trockenschrank bei 110 °C ge- 
trocknet. Zum Verschmelzen des in di Struktur des Kohlefaservlieses eingebrachten PTFE wurde es in einem Kam- 

55 merof n bei 340 bis 350 °C fur di Dauer von ca. 15 Minut n calciniert. 

[0038] AnschlieBend wurden diese Kohlefaservliese mit ein r Paste aus RuB Vulcan XC-72 und PTFE beschichtet, 
getrocknet und wiederum calciniert. Das Verhaltnis der Gewichtsanteil von RuB und PTFE war 7 : 3. Die Auftrags- 
starke der getrockneten und calcinierten Paste betrug 3,2 ± 0,2 mg/cm 2 . 
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[0039] Die mittlere Dicke der fertigen Kohlefaservlies betrug 400 urn 

[0040] Diese Anoden- und Kathoden-Gasverteilerschichten warden zusammen mit einer Membran-Elektrodenein 
he.tme^eBrennstoffzellen-PrQfzellemitdoppelterSerpentinenstruktureingebaut.Be^ 

IT* ?° ,arp ' atten mrt einem Drehmoment von 8 Nm so stark miteinander versSbt da^ dfe Gasverteile^ 
£^£S^* m ?r Ka ' a * satorschicht auf * DW» der Dichtungen zusammengepre* v^Sen 
[0041] Als D.chtungen wurden mehrere Chemglas-Dichtungen (inkompressibles, glasfaserverstflrktes PTFE) mit ei- 
ner Gesamtd.cke von 0 50 mm (Anode u. Kathode je 1 x 0,25 mm) verwendet. Zusammen mrt e ner Dicke der Kate 

rZ^T^Z™ ^ Sine K ° mPrimierU " 9 d - ektmS 'JfiSi 

3°°T?ni A D i?i e f rV rt e TT l d ? m , il Kata| y satt "-beschichtete Membran wurde entsprechend US-PS 6,309 772 Beispiel 

% RRu n-T^^SS^TT T*™ 40 G6W " % Pt aUf VU,Ca " XC72 f£ir die Kathodenseite und 40 Gew 
m25 n ] d ? ^ Anodenseite eingesetzt. Das Verhaltnis von Katalysator zu lonomer betruq 3 1 

SSLS? Polymerelektro^t-Membran und das lonomer fur die Reaktionsschichten wurden jeweitein ihrer r^ch I 

^2^LS»n m d r^ d6r ! Cat !: odenschicht wurde die Kathoden-Tinte im Siebdruckverfahren auf eine Nation® 

der Membran zur Bildung der Anodenschicht auf die gleiche Welse mit der Anoden-Tinte beschic^e? Die *Pro 
ton.erung erfo gte m 0,5 M Schwefelsaure. Die P.atinbeladung der Kathodenschicht betrug 0 4 mf Ptfcm* Je de 

mcSS^T? h hvr u T ° aS entSpraCh Giner <**amtbeladung der beschichteten Membran mtt Sin von 7 
mg/cm*. D,e Sch,chtd,cken iagen im Bereich zwischen 15 und 20 ^m. Die bedruckte F.ache betrug jewels 50 c j 

Vergleichsbeisplel 2: 

t^«^ 

[0046] Samtliche Behandlungsschritte des Kohlefaservliesstoffes vom Typ SIGRACET GDL 10 von SQL Carbon 
Group wurden analog zu Vergleichsbeispiel 1 durchgefuhrt. Die so behandeL GasverteiLLhichLn wurten zusam 
PMzeL^T ^ f at0r b6SChichtet6n Me mbran entsprechend Verg.eichsbeispiel 1. in e.ne Zn^tofeeX 
ml^ nl n d h °PP etter , Ser P ent ' n enstruktur eingebaut. Beim Zusammenbau der Priifzelle wurden dieZtaMen 
m,t e.nern Drehmoment von 8 Nm so stark miteinander verschraubt, daB die Gasverteilerschichte i inkKv! 
SlT ^ satorschicht a »' ^e Dicke der Dichtungen zusammengepreBt wuSen ^ ^ 

[0047] Als Dichtungen wurden mehrere Chemglas-Dichtungen (inkompressibles, glasfaserverstarktes PTF^ mit *i 



Vergleichsbeisplel 3 

[0048] Dieses Beispiel beschreibt eine Ausfiihrungsform unter Verwendung von Gasdiff usionselektroden ohne RuR/ 
^SSSSSST W0b6i j6d0Ch ^ K ° mpreSSi0nS ^ k o^ma.b 9 des ertindungsge"^^ 

S? u!! .rnrr'n 3 !^ 1 ' 68 ! 0 " 1 TyP S,GRACET GDL 1 0 von SGL Carbon Group mit einem Flachengewicht von 1 1 5 a/ 
It h f 7f k te V ° n 400 Um WUrde in eine Sus Pe™on von PTFE in Wasser (Hostaflon TF5235 Dvneon Gmbm 
T ^ SSkUnden WUrdS d3S Materla ' "erausgenommen. Nach dem Ablaufen der 'o2SS2E£ 
haftenden Suspension wurde das Kohlefaservlies Im Umluft-Trockenschrank bel 110 -C qetrocknet 2nvS2l3 

[0050] Die mittlere Dicke der fertigen Kohlefaservliese betrug 400 u,m 

Evi^'r* WUrd6n 2usamme n mit einer mit Katalysator beschichteten Membran entspre- 
chend Vergle.chsbe,s pi el 1, in eine Brennstoffzellen-Priifzelle mit doppelter Serpentinenstruktur dna^ e£m Zu 
schTub. *Z£ P . rUfZe,,e : urden Bipolarplatten mit einem Drehmoment von 8 NmTsfc TSSJT^i 
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V rglel hsb ispiel 4: 

[0053] Vergleichsbeispie! 3 wurde wiederholt, jedoch wurde die Dicke der Dichtungen auf einen Wert von 0,35 mm 
(Anode: 1 x 0,15 mm, Kathode: 1 x 0,2 mm) vermindert. 
5 [0054] Beim Zusammenbau der Prufzelle wurden die Bipolarplatten mit einem Drehmoment von 8 Nm so stark mit- 
einander verschraubt, daB die Gasverteilerschichten inklusive der jeweiligen Katalysatorschicht auf die Dicke der Dich- 
tungen zusammengepreBt wurden. Zusammen mit einer Dicke der Katalysatorschicht von jeweils 25 urn errechnet 
sich daraus eine Komprimierung der Gasdiffusionselektroden auf 41 ,7 % der ursp rung lichen Dicke (k = 0,41 7). 

io Beispiel 1: 

[0055] Samtliche Behandlungsschritte des Kohlefaservliesstoffes vom Typ SIGRACET GDL 10 von SGL Carbon 
Group wurden analog zu Vergleichsbeispiel 3 durchgefuhrt. Diese Anoden- und Kathoden-Gasverteilerschichten wur- 
den zusammen mit einer katalysatorbeschichteten Membran entsprechend Vergleichsbeispiel 1, in eine Brennstoff- 
15 zellen-Prufzelle mit doppelter Serpentinenstruktur eingebaut. Beim Zusammenbau der Prtifzelle wurden die Bipolar- 
platten mit einem Drehmoment von 8 Nm so stark miteinander verschraubt, daB die Gasverteilerschichten inklusive 
der Jeweiligen Katalysatorschicht auf die Dicke der Dichtungen zusammengepreBt wurden. 

[0056] Als Dichtungen wurden mehrere Chemglas-Dichtungen (inkompressibles, glasfaserverstarktes PTFE) mit ei- 
ner Gesamtdicke von 0,7 mm (Anode: 2 x 0,15 mm, Kathode: 2 x 0,2 mm) verwendet. Zusammen mit einer Dicke der 
20 Katalysatorschichten von jeweils 25 \im errechnet sich daraus eine Komprimierung der Gasdiffusionselektroden auf 
82,3 % der ursprunglichen Dicke (k = 0,823). 

B ispiel 2: 

25 [0057] Samtliche Behandlungsschritte des Kohlefaservliesstoffes vom Typ SIGRACET GDL 10 von SGL Carbon 
Group wurden analog zu Vergleichsbeispiel 3 durchgefuhrt. Die Gasverteilerschichten wurden zusammen mit einer 
mit Katalysator beschichteten Membran entsprechend Vergleichsbeispiel 1 , in eine Brennstoff zellen-Prufzelle mit dop- 
pelter Serpentinenstruktur eingebaut. Beim Zusammenbau der Prufzelle wurden die Bipolarplatten mit einem Dreh- 
moment von 8 Nm so stark miteinander verschraubt, daB die Gasverteilerschichten inklusive der jeweiligen Katalysa- 

30 torschicht auf die Dicke der Dichtungen zusammengepreBt wurden. 

[0058] Als Dichtungen wurden mehrere Chemglas-Dichtungen (inkompressibles, glasfaserverstarktes PTFE) mit ei- 
ner Gesamtdicke von 0,6 mm (Anode: 1 x 0 : 25 mm, Kathode: 1 x 0,35 mm) verwendet. Zusammen mit einer Dicke 
der Katalysatorschichten von jeweils 25 nm errechnet sich daraus eine Komprimierung der Gasdiffusionselektroden 
auf 71 ,4% der ursprunglichen Dicke (k= 0,714). 

35 

B Ispiel 3: 

[0059] Samtliche Behandlungsschritte des Kohlefaservliesstoffes vom Typ SIGRACET GDL 10 von SGL Carbon 
Group wurden analog zu Vergleichsbeispiel 3 durchgefuhrt. Die Gasverteilerschichten wurden zusammen mit einer 
40 mit Katalysator beschichteten Membran entsprechend Vergleichsbeispiel 1 , in eine Brennstoffzellen- Prufzelle mit dop- 
pelter Serpentinenstruktur eingebaut. Beim Zusammenbau der Prufzelle wurden die Bipolarplatten mit einem Dreh- 
moment von 8 Nm so stark miteinander verschraubt, daB die Gasverteilerschichten inklusive der jeweiligen Katalysa- 
torschicht auf die Dicke der Dichtungen zusammengepreBt wurden. 

[0060] Als Dichtungen wurden mehrere Chemglas-Dichtungen (inkompressibles, glasfaserverstarktes PTFE) mit ei- 
45 ner Gesamtdicke von 0,52 mm (Anode: 1 x 0,2 mm, Kathode: 1 x 0,32 mm) verwendet. Zusammen mit einer Dicke 
der Katalysatorschichten von jeweils 25 u.m errechnet sich daraus eine Komprimierung der Gasdiffusionselektroden 
auf 61 ,2 % der ursprunglichen Dicke (k = 0,612). 

Elektrochemische Prufungen: 

so 

[0061] Die gemessenen Spannungen der Brennstoffzellen gemaB den Vergleichsbeispielen 1 und 2 sowie von Bei- 
spi I 2 im Reformat/Luftbetrieb in Abhangigkeit von der Stromdichte sind in Figur 3 dargestellt. Die entsprechenden 
MeBergebnisse fur die Brennstoffzellen der Vergleichsbeispiele 3 und 4 und der Beispiele 1 bis 3 sind in Figur 4 dar- 
gestellt. Die Zelltemperatur b trug 75 °C. Der Arbeitsdruck der R aktivgas war 1 bar. Der Wasserstoffg halt des 
55 R formats war 48 Vol. -%. Di CO-Konzentration b trug 50 ppm. Zur Erhohung d rL istungd rBr nnstoffzelle wurde 
dem Anodengas 3 Vol.-% Luft zuges tzt. ^ 
[0062] Figur 3 zeigt, daB die erfindungsgemaB Brennstoffzelle von Beispiel 2 eine deutlich verbessert elektrische 
Leistung bei etwa gleichem Kompressionsfaktor wie die Brennstoffzelle von Vergleichsbeispiel 2 aufweist. Es wird 
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deutlfch.daB die (Compression inerhydrophobiertenGasverteilerschichtohneRuB/PTFE-Ausalei c h fi «rh^ht al w 
zXinnZt. 1 ^ dner Be ' aStUn9 Ze,,6n ^ 6iner Str ° mdiChte V °" 600 ^ -och gemessenen 
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Tabeile 1 : 



Zellspannungen im Reformat/Luftbetrieb bei 600 mA/cm 2 


Beispiel 


Zellspannung [mV] 


Vergleichsbeispiel 1 


605 


Vergleichsbeispiel 2 


608 


Vergleichsbeispiel 3 


332 


Vergleichsbeispiel 4 


637 


Beispiel 1 


623 


Beispiel 2 


642 


Beispiel 3 


638 



sbnsaradvon0 8?^iinHn Aio«rhaif^,« u ... c,lliaiu,,zei,en zunac nst zu. Zwischen einem Kompres- 
charaSsl iS 0 m V "** Le,StUn S swerte - °~ Kompressionsgrad mft dor besten Leistu'gs- 
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dadurch gekennzeichnet, 

PEM-Brennstoffzellenstapel nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

^^SSST^ GaSV6rteilerSChichten "«* impression auf 50 bis 85% ihrer ursprOngNchen 
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3. PEM-Brennstoffz Ilenstapel nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennz ichnet, 

daB die Dichtungen aus inkompressiblem Material bestehen und die Gasdiffusionselektroden im Brennstoffzel- 
lenstapel auf die Dicke der Dichtungen komprimiert sind, so daB sich fur die Komprimierung der Gasdiffusions- 
5 elektroden ein Kompressionsfaktor k=D 2 /D 1 ergibt. 

4. PEM-Brennstoffzellenstapel nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Dichtungen auf der jeweiligen Anodenseite eine Dicke D A und auf der jeweiligen Kathodenseite eine Dicke 
10 D K aufweisen und der Kompressionsfaktor der Gasdiffusionselektroden durch k = (D A + D K )/2D 1 gegeben ist. 

5. Verfahren zur Herstellung eines PEM-Brennstoffzellenstapels nach Anspruch 3 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB nach dem Ubereinanderstapeln der Brennstoffzellen die Gasdiffusionselektroden im Brennstoffzellenstapel 
15 auf die Dicke der Dichtungen zusammengepreBt werden. 

6. Gasverteilerschicht fur PEM-Brennstoffzellenstapel, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Gasverteilerschicht aus einem kompressiblen, grobporigen Kohlefaservliesstoff aufgebaut ist und im 
20 Brennstoffzellenstapel auf 50 bis 85 % ihrer ursprunglichen Dicke komprimiert ist. 

7. Elektroautomobil, welches ein Brennstoffzellenaggregat zur elektrischen Energieversorgung enthalt, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das Brennstoffzellenaggregat PEM-Brennstoffzellenstapel nach einem der Anspriiche 1 bis 5 enthalt. 
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